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belül. A három komponens eltér egymástól 
mind a morfológiájukban, mind poliszaharid 
tartalmukban. A sejtfal gazdag 
galakturonsavban, glükonsavban, a mikro�
részecskék galaktózban. A gél �����,� száza�
lékban vizet és 0,��3 százalék szárazanyagot 
tartalmaz��am����l��za�ar�����a����l����r�
ban mannózban gazdag. A mannóz oldható 
poliszaharid és a gél viszkoelassztikus tulaj�
����ága�ért�f�l�l��. 
         Kőszegi Lídia
SAV A MALÁRIA ELLEN
A glükonsav képlete C6H12
O7. Vizes 
oldatban, semleges pH ér
téken 
glukonát-iont alkot, sóit 
glukonátoknak nevezik. A 
természet-
ben számos helyen jelen v
annak, 
mert a glükonsav és a gluk
onátok a 
glükóz oxidációja során ke
letkeznek. 
Számos észtere is előfordu
l, például 
a kinin-glukonátot a malár
ia ellensze-
reként, izomszövetbe adot
t injekció-
ként szokták alkalmazni.
 ALOE VERA
Immunfehérjék akcióban
Egy immunoglobulin 
(IgG) molekula szerkeze-
te (hu.wikipedia.org/
wiki/Ellenanyag)
2012-t az UNESCO Szentágothai emlékévvé 
nyilvánította. A legendás neuroanatómus 
és egyetemi tanár emléke előtt tisztelegve 
egy olyan vizsgálati technikát mutatunk 
be, amelynek segítségével láthatóvá és 
megérthetővé válhatnak a Szentágothai 
János kutatásának is középpontjában álló 
neuronális hálózatok, azok funkcionális 
anatómiája
 Az immunfestés, más néven immunhisztokémia a jelenleg használt leggyakoribb módszer arra, hogy egy fehérje elhelyezkedését meghatározzuk agyszö�
v�t�����vagy��árm�ly�má��él���zöv�t���.�Bár a módszer 
alapjai az 1��0�es évekre nyúlnak vissza, az elmúlt évtize�
dek alatt�j�l��t���f�jl��é����m�nt keresztül. A lényeg 
viszont nem változott, egy antitestet kell termelni, ami a 
v�z�gál����ívá�t�f��érjé��z���zzá�tu���öt������m��öz����a�
�zöv�t����lév��má��f��érjé���z���m��a�c��ló���.��A�v�z��
gálandó fehérjére specifikus antitestek gyártására még 
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jelenleg is egy biológiai folyamatot haszná�
lunk, ez az immunválasz és innen ered az 
immunfestés elnevezés. A keresett fehérjét, 
vagy annak egy darabját állatok, praktikus 
�z�m���t���ól��l����r�a���yúl�vagy��gér�
szervezetébe juttatják. 
Az állat immunrendsze�
re felismeri a számára 
idegen fehérjét, és 
immunválasz keretében 
néhány hét alatt kiter�
meli az arra specifikus 
antitestet, egy immun�
globulin fehérje moleku�
lát��am�t�utá�a�a�vér��l�t��ztítá��al��y�rü���
ki. 
Ezek után más csak arra van szükség, hogy 
az antitestet láthatóvá tegyük. Ez nem köny�
�yű�����z���általá�a���agy�������m���y��égű�
fehérjét kell úgy kimutatnunk, hogy közben a 
szövet struktúrája ne változzon meg (az 
immunfestés egy rokon módszere az úgyne�
vezett western blot technika, amivel kisebb 
m���y��égű�f��érjét�������l���t�mutat����
viszont a szövet struktúrája elvész�. A szövet�
��l�általá�a��vé���y���������m�va�tag��z�l��
tet vágunk, és ehhez öntjük hozzá az antites�
tet. Tapasztalat szerint a direkt 
immunhisztokémia, amikor a primer anti�
testre kémiailag festéket vagy enzimet 
viszünk fel, nem elég érzékeny ahhoz, hogy 
valóban láthatóvá tegyük a fehérjét mikro�
�z�ó�����l�mzé���zámára.�Ezért�t�vá�����r��
sítési lépések beiktatására van szükség, 
m�ly����özül�a��öv�t��z�t�al�almazzá��l�g�
gyakrabban: a például 
nyúlban termelt primer 
antitestet, illetve annak 
egy, az eredeti fehérje 
felismerésében nem 
ré�ztv�v���ara�ját��gy�
másik faj, leggyakrabban 
kecske szervezetébe juttatják. Ennek 
hatására a kecskében olyan antitest kép�
z������am����zzá�tu���öt�����a��yúl�által�
t�rm�lt��l���l�g���a�t�t��t��z.�M�v�l�a�
kecskében termelt antitestet másodszor 
alkalmazzuk, azt másodlagos antitestnek 
is nevezzük az immunfestés 
során. Erre a másodlagos 
antitestre kémiai reakcióval 
vagy fényben világító, fluo�
reszcens kismolekulájú festéket, vagy enzi�
met kötnek. Az enzim kiválasztásakor a leg�
fontosabb szempont az, hogy az általa katali�
zált�r�a�c�ó�a��ré�zt�v�v��v�gyül�t���víz����
oldódva színtelenek legyenek, azonban az 
��z�m�j�l��lété�������öv�t��z�����c�f��u��
kémiai reakció révén vízben nem oldódó, szí�
����v�gyül�t��é�z��jö�.�Így�a�r�a�c�ót�rmé��
A kémia ebben az 
esetben is hasznos 
eszközöket ad a kutató 
orvosok, biológusok kezébe
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a vizes közegben kicsapódik, mégpedig olyan 
gyorsan, hogy nincs ideje szétdiffundálni. Ez 
a�r�a�c�ó�a��zöv�t����l�zí��z��é�t����z�
é������tt��a��l�a�v�z�gált�f��érjé����l�f�r�ul.�
A leggyakrabban alkalmazott enzim a torma�
�övé�y��l��zármazó���r�x��áz���z�m.�Ez�
többféle reakciót is katalizálhat, de legáltalá�
nosabban használt a 
3,4,3´,4´�tetraaminobifenil�hidroklorid, 
másnéven 3,3´�diaminobenzidin (DAB� kon�
verziója, mely a mellékelt reakciónak megfe�
l�l����ala�ul�át�víz����é���z�rv����l�ó�z�r���
�����gyará�t��l��atatla���ar�a��zí�ű���l��
merré.
A szoptatás neuroanatómiája
A��öv�t��z�����az��mmu�f��té��r��g�t�g�
biológiai felhasználása közül egy példa 
bemutatásával illusztrálom annak hasznossá�
gát. Ismert, hogy a DNS�en kódolt 3��0 ami�
nosavból álló neuropeptidek az agysejtek 
közötti kommunikációban 
vehetnek részt. A 
neuropeptidekre az jellem�
z�����gy���m�m��������jtr��
hatnak, hanem csak megha�
tározott idegrendszeri funk�
ciókban vesznek részt.  Az 
elmúlt években több 
neuropeptidet is azonosítottak, 
az egyik az úgynevezett 
tuberoinfundibuláris peptid 3� 
(TIP3�� volt. Ennek a fehérjének létezik 
���c�f��u���c�a���t�f�l��m�r����é����r�c��t��
ra, azaz gyanítható volt, hogy az agyi infor�
máció�átvitelben részt vesz, de a funkciója 
egyáltalán nem ismertük.�El���lé�é��é�t�
tehát meg kellett vizsgálni immunfestés 
segítségével, hogy hol van TIP3� az agyban. 
Csak 3 db, egyenként kb. �000 sejtet tartal�
mazó sejtcsoportban volt jelen a TIP3�, azaz 
a TIP3��et kódoló gén csak ezekben a sejtek�
ben aktiválódik a több 10 milliárd idegsejt 
közül. Az immunfestés ráadásul azt is meg�
mutatta, hogy az egyik sejtcsoport hím álla�
tokban nem tartalmazta a TIP3��et, ez csak 
���té�y�������az�����lül����c�a��a�yaálla�
tokban�f�r�ult��l�. 
E���l következtetni lehetett rá, hogy ezek 
a sejtek olyan funkcióban vesznek részt, ami 
az anyákra�j�ll�mz�.�Ez�a���jtc����rt�az�agy�
talamu�z���vű�ré�zé����ly�z����tt��l��am��az�
érzé��z�rv����l��zármazó���g�rül�t���t�
továbbítja a magasabb területek felé. Szintén 
immunfestés segítségével sikerült kimutatni, 
hogy a TIP3� nemcsak a sejttestekben van 
jelen, hanem idegrostokban is. 
Idegrostokban neuropeptidek sosem szinteti�
záló��a�����a�m����g�a���jtt��t����l���rül�
nek transzportfolyamatok segítségével. 
Immunhisztokémiai eljárásokkal láthatóvá 
váltak TIP3� tartalmú idegrostok anyaállatok 
endokrín hipotalamikus agyterületén, ami a 
talamusz alatt, az agy alapjánál helyezkedik 
el. Ennek a területnek az egyik funkciója, 
hogy irányítja a hipofízisben zajló prolaktin 
f�l�za�a�ulá�t.�A��r�la�t�����vű���rm���a�
vérbe jutva a tejtermelés beindítását és fenn�
tartását szolgálja. A TIP3� receptora ellen 
termelt antitestek segítségével azt is sikerült 
immunfestéssel kimutatni, hogy az endokrín 
����talamu�z�a��l�v����jt���tartalmazzá��a�
TIP3� receptorát, vagyis az ide a talamuszból 
ér��z�����gr��t���ól���g�rül�t��atá�ára�f�l�
szabaduló TIP3� ezen receptorokon keresztül 
képes befolyásolni a prolaktin felszabadulást, 
így a tejtermelést. További 
immunhisztokémiai vizsgálatok arra is fényt 
��rít�tt������gy�a�talamu�z�a��l�v��TIP39�
tartalmú idegsejtek a g�r��cv�l���� abból a 
ré�zé��l��a��a�������gzé�t��m�ly����z��tatá��
hatására aktiválódnak. Létezik egy fehérje, a 
F���f��érj���am���yugal�m�a��l�v����ur��
nokban nincsen jelen, de aktiváció hatására 
megjelenik, és jelenléte immunhisztokémiai 
módszerekkel kimutatható. Ezen fehérje 
immunhisztokémiai vizsgálata révén sikerült 
azt������z��yíta������gy�a�talamu�z�a��l�v��
TIP3��et tartalmazó sejtek Fos fehérjét kez�
denek kifejezni, vagyis aktiválódnak anyaál�
latokban szoptatás hatására. További funkci�
��ál���v�z�gálat������m�g�r��ít�tté��a�TIP39�
szerepét a szoptatás hatására meginduló tej�
�lvála�ztá���za�ály�zá�á�a�.�M����z���t�a�
vizsgálatokat nem lehetett volna elvégezni az 
immunfestés által nyújtott információk nél�
kül, melyek mint láthatjuk, bizonyos fehérjék 
elhelyezkedésének meghatározása révén fon�
tos információkat adnak nem csak az adott 
fehérje területi eloszlásáról, de funkciójáról 
is.
Az immunfestést általános jellege, és az 
általa nyújtott információ hasznossága az 
egyik leggyakoribb kutatási technikává tette. 
A fent említett módszeren kívül számos vari�
ációja ismeretes, melyek tovább szélesítik az 
al�almazá�����örét.�Így��ár�alt�r�atív�t�c����
�á��j�l��t���m�g�az�utó�����������a�f��érjé��
jelenlétének szövetben való kimutatására, az 
�mmu�f��té��t�vá��ra�����rz��j�l��t��égét�a�
biológiai�biokémiai tudományokban, vala�
mint az orvostudományban, a szövettani 
diagnosztikában. Dr. Dobolyi Árpád
Semmelweis Egyetem, 
Neuromorfológiai Laboratórium
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TIP39 sejtek elhelyezkedése patkány anya 
agyában a talamusz un. posterior 
intralamináris magjában (PIL). Környező 
agyi struktúrák: MGB (medial geniculate 
body), és SN (substantia nigra)
Peroxidáz enzim jelenlétében a DAB polimerizálódik és vízes oldatból kicsapódik
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